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Abstract:  Based on the traditional mathematical methods, the analysis solutions for micro-scale mechanics 
problems are not usually solved properly for the building of a mechanical model, the solving of comprehensive 
constitutive equations and multi-scale computing need to be dealt with. In the present paper, computing 
intelligence, which includes artificial neural network, genetic algorithm, fuzzy mathematics and others, is used to 
study the mechanical behaviors of micro-scale materials. First, the mechanical model built with artificial neural 
network, which describes the variety of hardness to the indentation depth, is used to predict the nanoindentation 
hardness of MgO. Second, the load-depth curves of A533-B steel of indentation with spherical indenter are 
inversely analyzed by using genetic algorithm. 

















































































图 1  反向传播神经网络结构图 
Fig.1  A schematic representation of the back-propagation 
neural network 
网络的输入值通过如下运算可转化成输出值： 
i ij j iv w y b= +∑                (1) 
( )i iy f ν=                      (2) 
式中： jy iy、 分别代表前层第 j 个神经元的输出值
及后层第 i 个神经元的输出值； iν 表示从前一层到




( ) arctan( )i if ν ν=               (3) 
图 1 中，神经网络模型输入层有 N 个神经元，














E t y ε
= = =

































































图 2  锥形压头产生的几何必需位错区示意图 
Fig.2  A schematic representation of geometrical necessary 
dislocation caused by a cone indenter 
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⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠                 (6) 













Yσ ，幂硬化指数 n，微尺度特征长度 L。材料的硬
度和材料参数及几何参量间的关系可表示如下： 
1( , , , , , , )YH f E n L hσ ν θ=            (7) 
由量纲分析可得： 





⎛ ⎞= Π⎜ ⎟⎝ ⎠
           (8) 
研究表明，泊松比大小对材料硬度影响较小，
常取 0.3；对于 Berkovich 压头，θ = 70.3°。则由
上述力学模型分析，可建立锥形压头纳米压痕试
验，硬度和材料参数间的神经网络模型。神经网络
















并与 Nix-Gao 模型的载荷-深度曲线进行比较，如 
图 3 所示。 
 
图 3  神经网络预测硬度值与 Nix-Gao 模型计算值及 
实验测量值间的比较 
Fig.3  A comparison among the hardness from neural network, 
Nix-Gao model and experiments respectively 
图 3 中，纵坐标为材料的硬度，横坐标为纳米














1.2  基于遗传算法的微结构材料参数的反问题 
研究 
1.2.1  遗传算法原理和特征[13] 
遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和
进化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索
算法。通过使用遗传算子作用于群体 ( )P t 上，进行
选择、交叉、变异操作，可得到新一代群体 ( 1)P t + 。




图 4  遗传算法运算过程流程图 



























0 ( )rH cσ ε=                 (9) 
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式中： 









= π                          (11) 
1( ) n nr y rEσ ε ε ε−=                     (12) 
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图 5  球形压头压痕示意图 
Fig.5  A schematic representation of spherical indentation 
用遗传算法对 Taljat B 和 Zacharia T 的 A533-B
号钢的球形压痕试验的载荷位移曲线(图 6)进行反 
 
图 6  A533-B 钢的载荷-深度曲线 
Fig.6  A load-depth curve of the A533-Btype steel 
问题研究[14]。遗传算法运算中，初始种群随机选用





图 7  A533-B 钢的应力-应变曲线 
Fig.7  The stress-strain curves of the A533-B typesteel 
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